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論　　文　　の　　要　　旨
　非標準数学はラ解析学の基礎にある無限小の概念を具体的な数学的対象として扱う方法として，
A．Rob量ns㎝によって1965年前後から始められた。E．Z放㎝は1969年に害非標準実数系V。の一般
的な性質を与えると共にう未解決の5つの問題を提起した。本論文は。これらの問題を解くことあ
ら出発して，V。に関するいくつかの重要な結果を与えている。これらは次の3種類に分類される。
　（1）順序集合に関するもの。非標準自然数系V漏はω十（ω＊十ω）糾の型の順序型を持つことが知ら
れている。本論文はこのみに関して次の重要な結果を与えている。
「λ，kは無限正則基数でk＞ωとすると、6o重（θ。）二kヨcoin（弗）＝λとなる釣がVが存在する」
「Xをθ。の開区問とするときヨco童⇔O＝coin⇔⇔＝coin（θ。）」
またV貝につレ）てはヨ
「V。が正則ギャツプをもつようなVが存在する」これらは「cof（み）＝co虹（θ。）？」というZak㎝の
問題を拡張してヨそれに対する解決を与えたものである。
（・）位相構造に関するもの圧の非標準実数引こ対して毒（晦N）の型の実数全体をS（・畑（脹N）
の型のどの実数よりも大きい非標準実数全体をT（・）とする。V。上でS（・）ラT（ε）によって得られる距
離をもつ一様位相空問をそれぞれ＜V。ヨE（S（・））＞，＜V。、E（T（・））＞とする。本論文では，つぎの重
要な結果を与えている。
「正の非標準実数aについて，っねに＜V、、E（S（・））＞三＜V貝ヨE（S（1））＞ラ＜V、，E（T（。））＞き＜
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V。雪E（T（1））＞」ヨ「＜V費ヨE（T（1））＞が完備にならないVが存在する」。この結果とヨZakonによる「＜
V。里E（S（1））＞は完備である」という結果により争2つの位相空問の違いが明瞭になる。
　（3）モナドに関するもの。各非標準実数aに対して冒aとの差が無限小になる実数全体をaのモナ
ドといい争M（・）で表わす。M（・）はV量の開凸集合になる。艮の開凸集合はR全体と順序同型になる
がヨZak㎝は事V。とM（・）が順序同型になるかどうかという問題を提起した。これに対し本論文で
は争つぎの5つの条件がすべて同値であるという重要な結巣を与えている。（i）すべてのaに対し
てVRきM1（a）、（ii）VR三Ml（0），㈹　cof（V費）；cof（M（0））事㈹　cof（VR）＝coin（乳）、（v）cof（弗）＝co虹
（外）・これによって。Zako双の問題は氏、cof（V景）によって異なってくることがわかる。
審　　査　　の　　要　　旨
　非標準数学は雪解析学に対する新しい基礎づけを与える理論として注目されてきた。Z荻o孤の提起
した問題は言この理論を展開する上で、基礎的で重要なものである。著者が本論文で与えた、（1順
序集合の構造ヨ（2）位相構造ヨ（3）モナドに関する諸結果は事Zak㎝による問題の多くを解決したに止ま
らずヨ更に一歩進んだ結果を含んでおりヨ今後この方面の研究に寄与する所が大きい。またヨ問題
解決に当ってはモデル理論により事方法論的にも新らしい点を多く含んでおり音優れた業績として
国際的にも高く評価されている。
　よってヨ著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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